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Актуальность исследований динамических режимов многодвигательного тягового 
электропривода определяется его широким применением в рельсовом электрическом 
транспорте. В статье выполнен анализ двухдвигательного тягового электропривода  
с питанием двух параллельно включенных асинхронных электродвигателей от одного 
преобразователя частоты с векторным управлением и датчиками скорости каждого из 
электродвигателей. Методом лабораторных исследований и имитационного моделиро-
вания проведен анализ двухдвигательного асинхронного электропривода с учетом па-
раметрических возмущений, а также с учетом ограниченного момента сцепления колес 
с рельсами. Так как двигатели одной серии могут иметь отличия в параметрах, для 
включения на параллельную работу необходим подбор машин с наименьшим отличием 
сопротивлений и индуктивностей обмоток. Для этого использовали метод параметриче- 
ской идентификации каждого из электродвигателей, а также электродвигателя, эквива-
лентного двум, включенным параллельно. Результат идентификации был применен  
в настройке управления. 
Анализ режима буксования тягового электропривода в связи с трудностями его 
воспроизведения в лабораторных условиях проводили математическим и имитацион-
ным моделированием с учетом ограничения силы сцепления, характерного для рель- 
сового транспорта. Предложенная имитационная модель построена с учетом упругих 
деформаций в кинематической цепи, передающей тяговое усилие. Модель позволяет 
проанализировать динамику системы в различных условиях при буксовании. 
Представлены результаты лабораторных исследований и имитационного моделирова-
ния динамических режимов двухдвигательного электропривода. На основании полученных 
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данных можно сделать вывод, что близость параметров двигателей, подключаемых парал-
лельно к преобразователю, имеет важное значение для устойчивости к буксованию. 
 
Ключевые слова: многодвигательный электропривод, рельсовый транспорт, ана-
лиз динамики. 
 
Ил. 4. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. 
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The importance of multi motors electrical traction drive dynamic analysis is denoted by  
its large application in electrical driving railway vehicles. In this paper an analysis is presented for 
two inducton motors traction drive with frequency inverter, vector control, and speed sensors  
of each electrical drive. The goal of this work is the analysis of two induction motors electrical 
drive, taking into account parametric perturbations and also a limited moment of wheel-rail adhe-
sion, by laboratory study and simulation. Because of difference between motor’s parameters, it  
is necessary for parallel work to select motors with identical resistances and inductive winding.  
For this purpose the parametric identification method was used for each electrical drive, and also  
for two parallel motors. The result of identification was used in control setting. 
The slippage of the traction drives is difficult to reproduce in laboratory; therefore  
a mathematical modeling and simulation of mechanical part with a traction force restriction, 
specific for railway transport, were carried out. The suggested simulation is built with account 
of elastic deformations in kinetic chain, transforming traction force. The model permits to 
study a dynamic system in various circumstances.  
The results of laboratory investigations and simulation of dynamic regimes for two motor 
electrical drives are presented in this article. The results of analysis show, that a minimal dif-
ference between any parameters of two motors, parallel connected to convertor, is important 
for the slippage stability. 
 
Keywords: multimotor drive, railway transport, analysis of dynamics. 
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Тяговый электропривод рельсового транспорта в настоящее время вы-
полняется на основе асинхронных электродвигателей с векторным управ-
лением [1–5]. При двухзонном регулировании скорости с ослаблением 
магнитного потока векторное управление способно обеспечить все необхо-
димые для тягового электропривода режимы работы. 
Поскольку потокосцепление и момент, которые являются выходными 
регулируемыми величинами каналов управления, не доступны для непо-
средственного измерения, эти величины оцениваются косвенно, на основа-
нии суммарного тока фаз статора, измеряемого датчиками тока, а также 
значений скоростей и напряжения, формируемого автономным инвертором 
напряжения (АИН). Таким образом, два параллельно включенных электро-
двигателя при синтезе замкнутой системы рассматриваются как один дви-
гатель удвоенной мощности. Такое допущение справедливо лишь в случае, 
если двигатели идентичны. В то же время двигатели подвержены как внут-
ренним (параметрическим), так и внешним возмущениям, что вызывает 
различия в динамике приводимых ими осей. Из внутренних возмущений, 
действующих на двигатели, наиболее значительны изменения сопротивле-
ний обмоток статора и ротора. Из внешних возмущений – моменты нагруз-
ки, которые могут различаться. От степени равномерности распределения 
нагрузок на приводы зависит устойчивость к буксованию. 
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Анализ динамики двухдвигательного асинхронного тягового электро-
привода с учетом условий сцепления колес с дорожным покрытием явля- 
ется актуальной задачей [1–5] для формирования пусковых, тормозных  
режимов и выхода из буксования. Режим буксования трудно воспроизвести 
в лабораторных условиях, поэтому использование математических моде-
лей механической части привода с учетом ограниченности силы сцепления 
колес с дорожным покрытием является важной задачей. В [3–5] рассматри-
ваются вопросы формирования управления тяговыми электроприводами 
рельсового транспорта с ограничениями на момент привода для предот-
вращения буксования. В [3, 4] анализ систем привода выполнен методом 
моделирования. В частности, в [4] механическая часть двухдвигательного 
привода постоянного тока электровоза представлена упругой системой  
с пятью сосредоточенными массами, а в качестве возмущения рассмотрен 
коэффициент сцепления колесной пары. При разработке систем управле-
ния режимами пуска, торможения и выхода из буксования и юза актуаль-
ным остается изучение влияния внешних и внутренних возмущений элек-
тропривода.  
Целью исследований авторов являлся анализ метода лабораторных  
испытаний и имитационного моделирования двухдвигательного асинхрон-
ного электропривода с учетом возмущений, а также с учетом ограниченно-
го момента сцепления колес с рельсами. Такой анализ помогает в предот-
вращении буксования. 
Электропривод имеет структуру, показанную на рис. 1, и содержит два 
асинхронных короткозамкнутых электродвигателя двух осей тележки, под-
ключенных к одному преобразователю UZ электрической энергии – АИН  
с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ). На каждой оси расположен 
инкрементальный энкодер (BQ1, BQ2) для получения сигналов углов пово-
рота и скоростей двигателей. Система векторного управления содержит 
два канала управления – потокосцеплениями роторов и электромагнитны-
ми моментами, – которые формируют сигналы управления потокосцепле-
ниями и моментами в устройстве MCU, построенном на основе сигнально-
го процессора. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Двухдвигательный тяговый электропривод 
 
Механическая часть тягового электропривода представлена упругим 
соединением каждой из ведущих осей с конструктивными элементами те-
лежки. Благодаря упругой деформации усилие от осей передается транс-
портному средству. Схема, показанная на рис. 1, учитывает механическую 
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часть в виде трехмассовой системы [1] с упругими связями С1, С2 и коэф-
фициентами демпфирования d1, d2. Однако следует учесть, что тяговое 
усилие возникает только при условии сцепления колес с рельсами, которое 
реализуется в звеньях S1, S2 кинематической схемы, учитывающих контакт 
колеса с рельсом. На рис. 1: J1, J2 – приведенные к валу электродвигателя 
моменты инерции вращающихся частей; J0 – приведенный момент инерции 
поступательно движущейся части. Движение к J0 передается от колес через  
их сцепление (S1, S2) с рельсами. Момент сцепления колес с рельсами 
обычно ограничен [1, 6, 7], что следует учитывать при моделировании  
системы. 
Для включения на параллельную работу подбираются двигатели одно- 
го типа, тем не менее их параметры могут отличаться. Для подбора дви- 
гателей с близкими параметрами применяются методы идентифика- 
ции [8–10]. В результате идентификации для двух параллельно включае-
мых двигателей АИР90L4U3 (2,2 кВт, 1420 об/мин, 380 В) получены пара-
метры электромагнитной схемы замещения, представленные в табл. 1.  
В результате идентификации можно получить значение постоянной време-
ни ротора Т2, а определить сопротивление фаз ротора можно лишь при до-
пущении L2 ≈ L12. 
Таблица 1 
Результаты идентификации параметров 
 
Параметр 
Двигатель Параллельно  
включенные М1, М2 М1 М2 
Сопротивление фазы статора R1, Ом 3,500 3,580 1,840 
Сопротивление фазы ротора R2, Ом 2,800 2,805 1,300 
Индуктивность статора L1, Гн 0,305 0,340 0,161 
Индуктивность рассеяния статора Lв, Гн 0,022 0,022 – 
Индуктивность взаимная L12, Гн 0,294 0,330 0,149 
Постоянная времени ротора Т2, с 0,108 0,121 0,125 
 
Результаты лабораторных испытаний получены для двухдвигательного 
электропривода с двумя электродвигателями АИР90L4U3 (2,2 кВт, 380 В, 
1420 об/мин), подключенными к одному преобразователю. Для значений 
параметров, представленных в табл. 1, выполнен расчет регуляторов кана-
лов потокосцепления и момента. Каждый из двигателей оснащен датчиком 
скорости, что позволяет использовать в системе управления два сигнала 
скорости. Процесс разгона и торможения для случая, когда моменты 
нагрузки электродвигателей равны, показан на рис. 2. 
Процесс изменения скорости происходит для двух двигателей одинако-
во, что видно по совпадению графиков скоростей на рис. 2б. Суммарные 
значения составляющих тока Ix, Iy на рис. 2в показывают, что заданные 
диаграммы разгона (рис. 2а) до скорости, выше синхронной, с ослаблением 
потокосцепления и торможения до остановки выполняются. Таким обра-
зом, имеющаяся разница в параметрах электродвигателей не оказывает 
влияния на работоспособность двухдвигательного электропривода.  
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Рис. 2. Разгон и торможение привода при равенстве нагрузок АД1 и АД2:  
а – задание момента M* и потока Ψ*; б –  скорости N1 и N2;  
в – токи Ix, Iy в двухдвигательном приводе 
 
Для многодвигательного электропривода рельсового транспорта важ-
ным свойством является устойчивость к буксованию. Исследование дина-
мики электропривода с учетом условий сцепления колес с рельсами в ла-
бораторных условиях затруднительно, а на  имитационной модели элек-
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тропривода возможно. Условие сцепления колес с рельсами [1, 6, 7] имеет 
вид 
( ) ( )т .scM M v f v N≤ = ρ                                       (1) 
 
где M – момент, развиваемый приводом колеса; Msc – момент сил сцепле-
ния, наибольший при данной скорости v; N – сила нормального давления, 
перпендикулярная площадке контакта колеса с рельсом; fт(v) – коэффици-
ент трения скольжения, зависящий от скорости v; ρ – радиус приведения. 
Зависимость fт(v) имеет вид [4] 
 
( ) ( ) ( )т exp ,f v a bv cv d= + − +                                    (2) 
 
где a, b, c, d – постоянные, зависящие от природы тел и давления. Зависи-
мость Msc(v) принимает вид 
 
( ) ( ) ( )( )т ( ) exp .scM v f v N N a bv cv d= ρ = ρ + − +                     (3) 
 
Механическое движение трехмассовой системы с двумя двигателями 
описывается системой уравнений: 
 
1 1 1 ;DJ M Mω = −   ( )1 1 1 ;CM c= ω−ω  
2 2 2 2;DJ M Mω = −   ( )2 2 2 ;CM c= ω−ω                             (4) 
0 1 2 c ,J M M Mω= + −  
 
где все величины приведены к валам электродвигателей и приняты следу-
ющие обозначения: 1 2,D DM M  – моменты двигателей; 1 2,M M  – моменты 
нагрузки на каждый двигатель, передаваемые упругими связями; 
1 2,C CM M  – моменты упругих сил, пропорциональные величине деформа-
ции, т. е. разности приведенного к валу двигателя положения транспортно-
го средства и углов поворота валов двигателей; С1, С2 – жесткости упругих 
связей, приведенные к валу каждого электродвигателя; Mс – момент сил 
сопротивления движению, зависящий от уклона пути, сил трения и других 
причин. 
Моменты 1 2,M M  действуют лишь при условии сцепления колес с 
рельсами и определяются выражениями: 
 
1 1 1;CM s M=   2 2 2 ,CM s M=                                     (5) 
 
где si – логическая переменная, отображающая условие сцепления колес  
с рельсами: si = 1 при наличии сцепления, т. е. при ( ) ,sc CiM v M>  иначе  
s = 0 (i = 1, 2); s1, s2 – переменные, определяемые аналитически в соответ-
ствии с выражениeм 
 
( )( )1 1 sign .
2i sc Ci
s M M= + −                                     (6) 
 
Имитационная модель механической части привода основывается на 
схеме рис. 1, уравнениях (1)–(6) и предназначена для исследования дина-
мики тягового электропривода с учетом режимов буксования. В модели  
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в момент нарушения условий сцепления происходит изменение структуры 
упругого звена, учитывающее изменение силы тяги до нуля. Моделирова-
ние системы выполнено для двух случаев: когда отличие параметров дви-
гателей не превышает 5 % и когда сопротивления отличаются на 10 %. 
Процесс разгона и торможения при близких параметрах двух двигате-
лей и одинаковых моментах нагрузки на них (рис. 3) показывает близкие 
по значению моменты и скорости двигателей АД1, АД2. Приведенная  
к валу двигателя скорость vω= ρ  транспортного средства (где v – линей-
ная скорость; ρ – радиус приведения) показана на рис. 3. Таким образом, 
если разница в параметрах двух двигателей не более 5 %, сцепление колес  
с рельсами не нарушается и происходит управляемый разгон транспортно-
го средства. 
 
а 
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Рис. 3. Процесс разгона и торможения при параметрах двух двигателей,  
отличающихся не более чем на 5 %: а – момент двигателей; б – скорость 
 
В случае, когда АД1 имеет расчетные параметры, а сопротивления об-
моток АД2 меньше на 10 % по отношению к сопротивлению АД1, процесс 
разгона показан на рис. 4. Сцепление колес с рельсами нарушается в мо-
мент времени t = 1,2 с, как видно из рис. 4б, как только момент сцепления 
первого колеса превышает предельное значение. После этого М2 возрастает 
и, в свою очередь, превышает значение момента сцепления. Вследствие 
буксования колес разгон транспортного средства прекращается, происхо-
дит его торможение, сопровождаемое увеличением скорости двигателей. 
После уменьшения моментов двигателей условия сцепления восстанавли-
ваются, а скорости двигателей уменьшаются. 
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Рис. 4. Процесс разгона и торможения при сопротивлениях обмоток АД2,  
меньших на 10 % по отношению к АД1: а – момент двигателей; б – скорость 
 
Анализ результатов моделирования показывает, что при плохих усло-
виях сцепления колес с рельсами различия в параметрах электродвигателей 
способствуют буксованию. Поэтому если используется параллельное 
включение двигателей, рекомендуется применять методы идентифика- 
ции [7–9] с тем, чтобы подобрать экземпляры двигателей с наименьшими 
различиями параметров. 
 
В Ы В О Д Ы 
 
1. В двухдвигательном электроприводе двигатели, подключенные па-
раллельно к одному преобразователю, должны иметь близкие значения  
параметров, что способствует их наиболее полному использованию по 
мощности.  
2. Если сопротивления обмоток двигателей отличаются, при одном и 
том же задаваемом суммарном токе статорных обмоток один из двигателей 
будет развивать момент, больший заданного, что при плохих условиях 
сцепления может привести к буксованию. Для предотвращения буксова- 
ния следует задавать пусковой момент, меньший, чем момент сцепления,  
на величину, пропорциональную разности параметров. Это приводит к 
недоиспользованию электропривода по мощности, причем чем больше 
разница в параметрах, тем меньше степень использования мощности элек-
тропривода. 
3. Подбор двигателей для параллельной работы рекомендуется выпол-
нять с использованием идентификации. 
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Представлены результаты анализа параметров ветра на территории строительства 
ветроэнергетических парков на севере Азербайджанской Республики.  С помощью экс-
траполяции рассчитаны скорости потока ветра на высотах 80 и 100 м. В условиях Азер-
байджанской Республики потенциал ветра вначале определяли на высоте 10–15 м от 
поверхности земли на основе данных флюгера, установленного на гидрометеорологиче-
ской станции, расположенной в черте города Баку. Последующие измерения проводили 
на высоте 40 м с помощью анемометра, расположенного за чертой города в южном 
направлении. Установлено, что на высоте 100 м скорость ветра существенно превышает 
скорость ветра на высоте 22 м. Следовательно, высота 100 м является рентабельной для 
построения и эксплуатации ветряных сооружений. Результаты фактических измерений 
показали, что скорость ветра зависит от высоты и времени суток. Изменение в течение 
месяца потока ветра соответствует изменению суточного графика мощности энергети-
ческой станции, и коэффициент корреляции двух процессов оказывается достаточно 
высоким и составляет 0,61. Для построения парка ветровой электрической станции 
необходимо в течение одного года на различных высотах (до 100 м) беспрерывно про-
водить фактические измерения параметров ветра. В противном случае размещение вет-
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